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Inventia se incadreaza in domeniul electroacusticii, referindu-se, in principal, la
incintele acustice de tip bass-reflex, ale caror limitari clasice de proiectare, ce afecteaza
reproducerea frecventelor foarte joase, sunt depasite printr-o noua abordare, a carei imple-
mentare presupune si procesarea digitala a semnalului, rezultatul final constand in
reproducerea unor frecvente mult mai joase decat ar fi posibil in mod normal.

Prin incinta acustica de tip bass-reflex intelegem acea incinta avand o camera de
rezonanta la joasa frecventa, caracterizata prin existenta unuia sau mai multor porturi si
functionand conform principiului rezonatorului Helmholtz. Pe suprafata incintei acustice se
gaseste montat cel putin un traductor sau difuzor, a carui membrana opereaza ca un piston,
din perspectiva frecventelor joase, producand variatii de presiune in incinta acustica, iar in
functie de complianta aerului din incinta si de inertia creata de porturi apare o frecventa de
rezonanta specifica, la care contributia incintei acustice la nivelul total de iesire atinge
maximul, vibratia aerului din porturi fiind in faza cu cea a membranei si aflandu-se la cea mai
mare amplitudine, iar excursia membranei difuzorului fiind minima la aceasta frecventa.
Incintele acustice bass-reflex care pot beneficia, teoretic, de aceasta inventie sunt atat cele
de banda-larga, cat si cele specializate in reproducerea frecventelor joase, denumite
subwoofer, de aceea, vom utiliza termenul generic de incintd acustica bass-reflex pe
parcursul expunerii. Inventia este, de asemenea, aplicabila si in cazul altor tipuri de incinte
acustice avand una sau mai multe frecvente de rezonanta, precum incintele de tip radiator
pasiv sau cele de tip trece-banda, insa incintele acustice bass-reflex sunt cele mai
raspandite, din multiple considerente, fapt pentru care vom orienta expunerea catre acestea.

Analiza stadiului tehnicii Tn acest domeniu releva existenta, chiar si la ora actuala, a
acelorasi conventii de proiectare a incintelor bass-reflex, instituite Tn urma cu mai multe
decenii, acestea reprezentand, in continuare, clasicul compromis intre puterea maxima
suportata si extensia raspunsului in frecvente joase, cea de-a doua fiind sacrificata aproape
intotdeauna Tn favoarea maximizarii puterii suportate si a obfinerii unor niveluri de presiune
sonora ridicate. Frecventa de taiere a raspunsului in frecvente joase a acestor proiecte
clasice, la care atenuarea este deja de 10 dB, este situata destul de sus, chiar si la 40 Hz,
ceea ce nu poate reprezenta nicidecum o reproducere fidela, de calitate, a sunetului.

In mod ideal, o incintd bass-reflex de mare putere ar trebui s& reproduca liniar
frecvenie de pana la 20 Hz si sa suporte puterea maxima posibila, limitatd doar de
caracteristicile termice ale bobinei difuzorului. in realitate, din pacate, o alta limitare intervine,
reprezentata de excursia intregului ansamblu membrana-bobina, denumita, in continuare,
excursia membranei, definita prin parametrul Xmax al difuzorului. Acesta reprezentinta
excursia maxima liniara a bobinei sau membranei, pornind din pozitia de repaus, in oricare
sens, Thainte ca numarul de spire ale bobinei, aflate in intrefier, sa inceapa sa scada si poate
fi exprimat prin relatia (1.0), pentru a clarifica situatiile in care, din considerente comerciale,
in fisele de catalog ale difuzoarelor moderne sunt publicate valori cu 40% mai mari decat
cele reale:

_ Tnaltimea_bobinei — Tnaltimea_ piesei_ polare

max 2
Singura solutie ce a putut fi identificatd drept cea mai apropiatda de inventia
revendicata in acest brevet este reprezentata de US 2014/0341394 A1, similaritatea
constand in preocuparea in a gasi, fara a incalca in vreun fel legile fizicii, maniera prin care
frecventa de rezonanta a unei incinte acustice bass-reflex sa poata fi scazuta precum in
cazul (30), suplinind deficienta din regiunea (30e) prin diverse tehnici de procesare a
semnalului si extinzand, astfel, gama de frecvente joase reproduse de incinta. Ambele solutii,

X (1.0)

2
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respectiv inventia revendicata in acest brevet si US 2014/0341394 A1, vor presupune
atenuari ale regiunilor de frecvente la care apare fenomenul de supra-excursie a membranei,
impuse de limitele electroacustice normale ale incintelor, respectiv deasupra frecventei de
rezonanta (30e) si dedesubtul acesteia, (12) si (13), asadar nimic neconventional pana in
acest punct.

Diferenta fundamentala consta, insa, in faptul ca US 2014/0341394 A1 face apel la
psiho-acustica, avand ca scop principal crearea perceptiei reproducerii frecventelor din sursa
de semnal audio, nu neaparat reproducerea fidela a acestora, si realizeaza acest lucru prin
trei tehnici fundamentale de procesare a semnalului, aplicate asupra frecventelor din sursa
de semnal care se situeaza in regiunile de supra-excursie a membranei, respectiv deasupra
sau dedesubtul frecventei de rezonanta:

- prima consta in aplicarea de atenuari dinamice, in functie de nivelul semnalului de
intrare, asupra frecventelor problematice mentionate, generatoare de supra-excursie, iar
nivelul atenuarii este compensat printr-o crestere proportionala a nivelului semnalelor
generate n cadrul urmatoarelor doua tehnici;

- a doua tehnica o insofeste pe prima si consta in generarea de frecvente armonice
(multiplicarea frecventei fundamentale, atenuata prin intermediul primei tehnici) intr-o regiune
mult mai inalta de frecvente, in care excursia membranei este foarte scazuta, astfel incat sa
creeze impresia reproducerii frecventei fundamentale prin efectul psiho-acustic de perceptie
a unei a treia frecvente virtuale, egala cu diferenta dintre doua frecvente reproduse in
realitate, fundamentala atenuata si cel putin o armonica, diferenta fiind egala, de fapt, tot cu
fundamentala; aceasta tehnica include cresterea amplificarii atat a armonicelor generate, cat
si a zonei din jurul frecventei de rezonanta, amplificare aplicatd in relatie inversa cu
atenuarea din prima tehnica, pentru mentinerea unui nivel constant de iesire;

- cea de-a treia tehnica, prezentata drept o posibila extensie a inventiei din brevetul
respectiv, adaugata primelor doua tehnici, se refera la faptul ca toate frecveniele din sursa
de semnal care s-ar situa in regiunile de supra-excursie, deasupra sau dedesubtul frecventei
de rezonanta, sunt transpuse for{at (de cele mai multe ori, intr-o maniera nearmonica) in
zona frecventei de rezonanta, printr-un Transpositional Gain Controller, pentru a crea
senzatia de impactfizic, iar perceptia tonului frecventei initiale, inainte de a fitranspusa, este
indusa prin cea de-a doua tehnica mentionata anterior, de generare a frecventelor armonice,
astfel incat sa creeze impresia reproducerii tonalitatii frecventei fundamentale initiale.

In contrast cu US 2014/0341394 A1, inventia revendicata in acest brevet se bazeaza
pe reproducerea intr-o maniera liniara pe toata plaja de niveluri de intrare a frecventelor
joase, fara a aplica vreo corectie dinamica asupra anumitor benzi de frecventa, si nu are ca
fundament utilizarea generarii de armonice (multiplicarea frecventei fundamentale).

Caracteristica ei principala consta intr-o functionalitate care favorizeaza reproducerea
frecventelor ultra-joase, punand, astfel, in valoare scaderea frecventei de rezonanta, insa
acest aspect va fi detaliat in urmatoarele sectiuni.

Problema tehnica este reproducerea de frecvente ultra-joase, indiferent de spectrul
de frecvente al sursei de semnal audio.

Solutia la aceasta problema este o incinta acustica, avand cel putin un difuzor si cel
putin o camera de rezonanta cu o frecventa joasa de rezonanta la care excursia membranei
difuzorului este minima, ce cuprinde un procesor digital de semnal in care suntimplementate
filtre parametrice pentru controlul supra-excursiei membranei, fenomen aparut dupa
scaderea frecventei de rezonanta la aproximativ 30 Hz si pentru liniarizarea caracteristicii
de raspuns, un filtru trece-sus pentru controlul supra-excursiei normale a membranei sub
frecventa de rezonanta si un sintetizator de subarmonice, din al carui semnal insumat cu
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semnalul original, se obtine un nou semnal, extins cu o octava inferioara, astfel incat este
asigurata in mod continuu, indiferent de spectrul de frecvente al sursei de semnal,
functionarea incintei acustice in regiunea frecventei de rezonanta, cu excursie redusa a
membranei difuzorului, punandu-se, astfel, in valoare scaderea frecventei de rezonanta a
incintei acustice si obtindndu-se un sunet de un nivel calitativ cu totul superior. Pe langa
sintetizatorul de subarmonice, este utilizat si un filtru trece-jos, in vederea eliminarii unor
posibile frecvente nedorite generate de algoritmul sintetizatorului de subarmonice. Pot fi
conectate in cascada mai multe sintetizatoare de subarmonice, insumand apoi iesirea
fiecaruia dintre aceste sintetizatoare de subarmonice cu semnalul original, ob{inadnd un nou
semnal, extins cu un numar de octave inferioare egal cu numarul de sintetizatoare de
subarmonice conectate in cascada.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventei, in legatura cu fig. 1-7:

-fig. 1, problema clasica de supra-excursie a membranei sub frecventa de rezonanta;

- fig. 2, rezolvarea problemei de supra-excursie sub frecventa de rezonanta;

- fig. 3, aparitia supra-excursiei membranei si deasupra frecventei de rezonanta, prin
acordarea incintei acustice bass-reflex la frecvente ultra-joase;

- fig. 4, exemplu de alegere optima a unei frecvente de rezonanta foarte joase,
conform principiului inventiei;

- fig. 5, exemplul de liniarizare optima, conform principiului inventiei, a raspunsului
in frecventa al unui subwoofer bass-reflex acordat la o frecventa foarte joasa (32R) si un
exemplu comparativ de raspuns al aceluiasi subwoofer in lipsa inventiei (45R);

- fig. 6, excursiile membranei corespunzatoare exemplelor (32R) si (45R) din fig. 5;

- fig. 7, ilustrarea blocurilor programului de implementat in DSP, conform inventiei.

In fig. 1 este simbolizata variatia excursiei membranei unui difuzor, in functie de
frecventd, intr-o incinta bass-reflex, si putem observa un prim impact al parametrului (15)
Xmax @supra functionarii incintelor bass-reflex, in conditii de mare putere. La frecventa de
rezonanta a incintei, excursia membranei prezinta un minimum (11), la fel si impedanta
bobinei, asadar la aceasta frecventa nu exista un risc de ordin mecanic, ci, mai degraba,
unul termic, puterea disipata fiind maxima, iar racirea deficitara, dar ceea ce ne intereseaza
in acest moment este aspectul mecanic al problemei, asadar in jurul frecventei de rezonanta
nu Tntdmpinam limitari din acest punct de vedere. Continuand analiza, prin aplicarea unui
semnal a carui frecventa este mai mare decat aceea de rezonanta a incintei (11), putem
atinge un maximum al excursiei membranei (14), insa orice incinta proiectata conform
normelor uzuale va asigura incadrarea acestei valori in limita cursei maxime liniare (15),
asadar regimurile de functionare (11) si (14) nu reprezinta un motiv de ingrijorare. Daca, in
schimb, aplicam un semnal a carui frecventa este inferioara celei de rezonanta (11),
observam, de aceasta data, o cregtere exponentiala a excursiei membranei, in regiunile (12)
si (13), pe masura ce frecventa aplicaté scade. intr-o priméa etapa, pragul (15) va fi depasit,
distorsiunea va aparea gradual, putand deveni chiar suparatoare, insa, mult mai important,
daca frecventa aplicata scade si mai mult, vor fi depasite limitele mecanice ale difuzorului
(16), parametru denumit X;,,,, provocand deteriorari ireversibile bobinei, care se va lovi de
piesa polara, sau suspensiei. Aceasta se datoreaza scaderii impedantei acustice a incintei
si reprezinta un real risc de functionare la putere mare a difuzorului in incinta respectiva, fapt
pentru care este obligatorie utilizarea unui filtru trece-sus, astfel incat sa putem controla
excursia membranei si la frecvente mai mici decat cea de rezonanta a incintei, rezultatul unui
astfel de filtru, din punct de vedere al excursiei membranei, fiind ilustrat in fig. 2, regiunea
de frecvente (21). Tipul de filtru, frecventa de taiere si ordinul acestuia, respectiv panta de
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atenuare, depind de parametrii fiecarei incinte, insa uzuale suntfiltrele de tip Butterworth sau
Linkwitz-Riley de ordinul 4, pentru o atenuare de 24 dB/octava, sau chiar de ordinul 8,
corespunzator atenuarii de 48 dB/octava, asadar foarte abrupte, pentru a controla eficient
excursia membranei sub frecventa de rezonanta, dar, in acelasi timp, pentru a afecta cat mai
putin, prin atenuare, banda utila redata de catre incinta acustica. Din acest considerent,
filtrele Butterworth sunt de preferat, oferind, pentru acelasi ordin, o panta mai abrubta decat
a celor de tip Linkwitz-Riley, datorita atenuarii la frecventa de taiere, care la primul tip este
de 3 dB, iar la cel de-al doilea de 6 dB, acesta din urma fiind, de fapt, compus din doua filtre
Butterworth active, conectate in cascada. Consecinta utilizarii unuifiltru trece-sus consta, din
pacate, in efectul evident de inrautatire a raspunsului in frecventa al incintei pe intervalul de
frecventa pe care acesta introduce atenuare, caracteristica de raspuns in frecventa a oricarei
incinte bass-reflex fiind deja deficitara sub frecvenia de rezonanta. Acesta este motivul
pentru care limita inferioara a frecvenfelor redate de catre incintele bass-reflex este
guvernata de frecventa acestora de rezonanta, asadar, teoretic, o astfel de incinta ar trebui
acordata la o frecventa cat mai joasa cu putinta, chiar si la 20 Hz, insa, dupa cum vom
observa in cele ce urmeaza, o noua provocare intervine, introducand noi limitari.

Fig. 3 ilustreaza cinci exemple pentru aceeasi incinta acustica bass-reflex, singura
diferenta constand in frecventa de rezonanta, care este scazuta progresiv de la (50) la (30).
Filtrele trece-sus adecvate sunt implementate, in vederea asigurarii, teoretic, a conditiilor
necesare pentru functionarea conforma in aplicatii de mare putere, insa un mare dezavantaj
intervine, de aceasta data: excursia membranei creste progresiv deasupra frecventelor de
rezonanta, dupa cum putem observa in (50e), (45e), (40e), (35e), respectiv (30e), pe masura
ce frecventa de rezonanta scade, asadar acest proces, denumit si "down-tuning”, ofera
avantajul aparent al obtinerii unei incinte bass-reflex capabile sa reproduca foarte bine
frecvenie mai joase, insa noul fenomen de supra-excursie a membranei, aparut cel mai
pronuntat in cazul (30e), deasupra frecventei de rezonanta, transforma rezultatul doar in
clasicul compromis amintit la Tnceput, al alegerii intre presiunea sonora si extensia in
frecvente joase. Abordarea conventionala ofera o singura perspectiva de iesire din aceasta
situatie, Tnlocuirea difuzorului incintei acustice cu un model de ultra-performanta, avand un
Xmax fOarte mare, care sa permita atat o frecventa de rezonanta foarte joasa, cat si o putere
de intrare mare, ceea ce nu presupune absolut nimic inovativ, ci doar costisitor.

Vom face apel direct la caracteristicile reale ale unei majoritai covarsitoare a
produselor actuale, referindu-ne in special la domeniul audio profesional, dar fara a ne limita
la acesta. Ca o precizare suplimentara, pentru a acoperi tot spectrul produselor prezente pe
piata, exista si o aparenta exceptie de la problema tehnica pe care o analizam, reprezentata
de produsele extrem de performante, ale caror prefuri sunt, desigur, proportionale, dar
acelea nu presupun decéat componente care prezinta caracteristici exceptionale, precum o
cursa maxima liniara a membranei difuzorului enorma, chiar si de 20 mm (valoarea uzuala
fiind de 7 mm), scopul acestei inventii constand Tn gasirea unei solutii inovative si accesibile,
nu in cresterea performantei printr-o clasica marire a costurilor de productie. Asadar:

1. Majoritatea incintelor bass-reflex sunt acordate prea sus, in jurul frecventei de
45 Hz, ceea ce presupune automat sacrificarea reproducerii frecventelor ultra-joase, mai mici
de 40 Hz, in special a celor din jurul valorii de 30 Hz, iar, pentru un sunet cu adevarat
calitativ, o incinta bass-reflex trebuie sa aiba capacitatea de a reproduce liniar aceste
frecvente ultra-joase, fara atenuari ale caracteristicii de raspuns.

2. Tn cazul in care alegem o frecventa de rezonantd mai joasa, precum 30 Hz, astfel
incat sa asiguram redarea frecventelor ultra-joase, apare a doua problema, a supra-excursiei
membranei difuzorului deasupra frecventei de rezonanta, ca in fig. 3, exemplul (30e), supra-
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excursie care, pentru o frecventa de rezonanta de 30 Hz este situata, in realitate, in jurul
unei frecvente centrale de aproximativ 50 Hz, respectiv in intervalul 40-70 Hz, ceea ce duce
la diminuarea puterii maxime suportate de catre incinta acustica si la scaderea nivelului
presiunii sonore generate.

3. Cel de-al treilea aspect consta in faptul ca majoritatea materialelor muzicale contin
frecvente joase predominant in intervalul de frecvente 40-70 Hz, asadar exact in regiunea
in care a aparut fenomenul de supra-excursie prezentat la punctul anterior, dupa scaderea
frecventei de rezonanta ca in fig. 3, exemplul (30e). Acest aspect important transforma o
astfel de incinta acustica intr-un evident compromis, in care banda de frecvente
predominanta, cuprinsa in intervalul 40-70 Hz, este redata intr-o maniera ineficienta, prin
excursii semnificative ale membranei difuzorului, similar unei incinte acustice in compresie,
contributia incintei acustice bass-reflex la nivelul total de iesire, prin intermediul porturilor,
nemanifestandu-se decat in jurul frecventei de rezonanta, in special intre valoarea acesteia
si un interval de aproximativ 5 Hz deasupra ei. In concluzie, ne afldm in situatia in care am
scazut frecventa de rezonanta a incintei acustice pentru a fi capabila sa redea si frecvente
ultra-joase, insa nu mai putem beneficia de fenomenul de rezonanta al incintei tocmai in
regiunea in care se gasesc majoritatea frecventelor joase din materialele audio uzuale,
asadar modificarea este aproape inutila. Aceste frecvente ultra-joase, chiar si de 25 Hz, nu
sunt prezente, in general, decat in productile muzicale moderne, dar nici in aceasta
categorie nu sunt neaparat predominante, fapt pentru care o astfel de incintd acustica
acordata mai jos decat ar permite excursia maxima liniara a difuzorului, aparand fenomenul
de supra-excursie deasupra frecventei de rezonanta, (30e), reprezinta o solutie incompleta
si un exemplu clasic al limitarilor intalnite Tn proiectarea incintelor acustice bass-reflex si nu
numai.

Obiectivul principal al acestei inventii a constat in descoperirea unei modalitati prin
care sa fie pusa in valoare, in mod continuu, noua capabilitate a incintei acustice de a
reproduce frecvente ultra-joase, indiferent de spectrul de frecvente al sursei de semnal
audio, contra-balansand, astfel, dezavantajul scaderii eficientei incintei in intervalul situat
deasupra frecventei de rezonanta (30e). Redarea frecventelor ultra-joase, de la aproximativ
25 Hz pana la 40 Hz, este specifica sistemelor de sonorizare de mari dimensiuni, utilizate
in concerte, si are un cu totul alt impact asupra audientei, unul pozitiv, desigur, de aceea, s-
au depus eforturi in vederea gasirii unei solutii in acest sens, astfel incat sunetul de concert
sa devina accesibil si la scara redusa, utilizand incinte acustice obisnuite, incapabile, in mod
traditional, de o asemenea performanta.

Aceasta se bazeaza, in primul rand, pe existenta, inaintea amplificatorului de putere, a unui
Procesor Digital de Semnal, pe care il vom denumi in continuare DSP, acronimul termenului
englezesc Digital Signal Processor, iar in implementarea intregului concept putem distinge:

- incinta acustica este acordata la o frecventa de rezonanta foarte joasa, care sa-i
permita acesteia sa redea, in conditii de mare putere si fara filtre de atenuare aplicate,
frecvente cuprinse intre aproximativ 40 Hz si 25 Hz, cu o toleranta de cativa Hz la ambele
capete ale intervalului, fara a aparea fenomenul de supra-excursie a membranei in acest
interval;

- implementarea in DSP a filtrarii necesare, in vederea mentinerii sub control a
excursiei membranei in zonele problematice, deasupra si dedesubtul frecventei de
rezonanta, si in liniarizarea curbei de raspuns a incintei acustice, daca este cazul;

- implementarea unei functii speciale, tot in DSP, care sa puna in valoare frecventele
ultra-joase pe care acum incinta acustica este capabila sa le redea, obtinand, astfel, un
rezultat de exceptie.
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Acordarea incintei acustice la o frecventa de rezonanta foarte joasa, conform
inventiei, este necesara pentru a-i permite acesteia sa redea, in conditii de mare putere si
fara filtre de atenuare aplicate, frecvente cuprinse intre aproximativ 40 Hz si 25 Hz, cu o
toleranta de cativa Hz la ambele capete ale intervalului, fara a aparea fenomenul de supra-
excursie a membraneiin acest interval. O frecventa de rezonanta orientativa care, de regula,
ar putea satisface acest criteriu este cea de 30 Hz, nelimitand inventia la aceasta valoare
exacta. Ea poate fi stabilitd exact prin utilizarea unor programe de calculator specializate,
care permit simularea tuturor aspectelor functionarii fiecarei incinte, cum ar fi excursia
membranei in functie de frecventa semnalului si de puterea aplicata, caracteristica de
raspuns in frecventa etc, in functie de parametrii Thiele-Small (T/S) ai fiecarui difuzor si de
caracteristicile incintei Tn care acesta va functiona. Ceea ce trebuie urmarit este ca excursia
membranei sa se incadreze in limita parametrului X, al difuzorului pentru intervalul de
frecvente de interes, 40-25 Hz, precum in fig. 4 (2540). O frecventa de rezonanta foarte
joasa poate fi obtinuta, in general, prin doua metode clasice, nefiind limitata la acestea.
Prima consta intr-o sectiune transversala micsorata a portului, cu avantajul unei lungimi
necesare a portului reduse, dar cu riscul crescut al aparitiei turbulentei la puteri mari, prin
acest fenomen fiind afectata eficienta incintei acustice si ajungandu-se, in situatii extreme,
chiar si la anularea rezonantei, ceea ce poate antrena distrugerea mecanica a difuzorului.
Aceasta metoda ar trebui, asadar, evitata.

Cea de-a doua metoda, recomandabild, reprezinta situatia opusa, in care avem
porturi mailungi, dar cu o arie a sectiunii transversale adecvata, avand avantajul unor viteze,
mai degraba, reduse ale aerului prin porturi. in cazul in care, pentru aceastd metoda,
lungimea necesara a porturilor depaseste dimensiunile incintei acustice, se poate proceda,
fara probleme, la curbarea traiectoriei porturilor la 90 de grade sau corespunzator conturului
incintei. Dincolo de cele doua metode teoretice, care au doar un rol orientativ, stabilirea, Tn
realitate, a raportului optim dintre dimensiunile porturilor se realizeaza tot prin intermediul
simularii computerizate, In functie de frecventa de rezonanta stabilitd anterior, de volumul
incintei si de puterea maxima aplicata difuzorului, urmarind ca viteza maxima a aerului prin
porturi, la frecventa de rezonanta, sa nu depaseasca 5% din viteza sunetului, respectiv 17
m/s. Este, de asemenea, recomandata evitarea porturilor similare unor prisme triunghiulare
sau de orice alta forma care implica unghiuri ascutite, acestea favorizand aparitia turbulente-
lor. Forma geometrica optima a porturilor, care ofera cea mai mica suprafata laterala rapor-
tata la aria bazei si, implicit, cele mai reduse frictiuni, este aceea de cilindru. Muchiile
rotunjite la extremitatile porturilor pot ajuta, de asemenea, la diminuarea micilor zgomote
nedorite. Toate aceste precizari de ordin practic au fost considerate necesare datorita
faptului ca, intr-un volum uzual de incinta acustica, obtinerea unei frecvente foarte joase de
rezonanta este realizabila, dar implica o atentje sporita.

Implementarea in DSP, conform inventiei, a filtrarii si a limitarii necesare, in vederea
mentinerii sub control a excursiei membranei si a liniarizarii curbei de raspuns a incintei
acustice presupune abordarea din patru perspective: controlul excursiei membranei sub frec-
venta de rezonanta fig. 4 (10) printr-un filtru trece-sus, apoi aplicarea unui filtru parametric
prin care sa fie ponderata supra-excursia membranei aparuta deasupra frecventei de
rezonanta (9), dupa aceea, daca este cazul, aplicarea altor filtre pentru liniarizarea
caracteristicii de raspuns in frecventa a incintei, iar la final aplicarea unui limitator al varfurilor
de amplitudine. Dupa liniarizarea raspunsului, daca este necesar, se reajusteaza primele
doua filtre, Tn cazul in care au aparut supra-excursii ale membranei. Toate filtrele pot fi
simulate cu ajutorul acelorasi programe de calculator, amintite anterior, care permit vizuali-
zarea efectului filtrelor asupra tuturor parametrilor de functionare ai incintei acustice -
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excursia membranei, caracteristica de raspuns in frecventa cu afisarea directa a nivelului
presiunii sonore obtinute pentru o anumita putere etc. Merita precizat faptul ca, in realitate,
notiunea de putere aplicata asupra unui difuzor este relativa, impedanta bobinei difuzorului
variind n functie de frecventa. Singura marime electrica relevanta este aceea a tensiunii
alternative aplicate bobinei, fiind utila, in principal, in simularea valorii de varf a excursiei
membranei. Este important sa urmarim valoarea de varf a excursiei deoarece aceasta se
intdmpla fizic si trebuie sa se incadreze in parametrul X ,,, iar limitatorul de véarfuri ale
amplitudinii semnalului este extrem de util in acest sens, permitand calibrarea valorilor
tranzitorii maxime de tensiune de la iesirea amplificatorului de putere. Pentru facilitarea
aplicarii inventiei, vom indica si categoriile de filtre care pot fi utilizate, de regula, in aceasta
etapa, darfara a limitainventiala acestea. Pentrufiltrul trece-sus care sa controleze excursia
membranei sub frecventa de rezonanta, indicat este cel de ordinul 4 (24 dB/octava) de tip
Butterworth, iar o valoare a frecventei de taiere (-3 dB) de la care putem incepe simularea
ar fi cea la care incepe supra-excursia (10) din fig. 4.

Un exemplu de excursie conforma a membranei dupa aplicarea unui astfel de filtru
poate fi consultat in fig. 2 (21). Pentru controlul fenomenului de supra-excursie prezent
deasupra frecventei de rezonanta, precum in fig. 4 (9), exista doua posibilitati: fie aplicam
un filtru trece-jos de tip Butterworth de ordinul 4, de exemplu, al carui punct de taiere poate
fi setat la frecventa la care supra-excursia atinge maximul, solutie valabila in cazul
subwooferelor, desi, chiar si pentru acestea, se pot pierde frecvente importante, situate mai
sus, fie apelam la un filtru parametric sau egalizator parametric, util atat pentru subwoofere
cat si pentru incintele de banda-larga, a carui frecventa centrala sa fie reglata la frecventa
la care apare maximul supra-excursiei, castigul sa fie negativ, repectiv o atenuare de cativa
decibeli, iar factorul de calitate Q sa aiba o valoare de pornire de 2. Acestea sunt valorile
orientative de la care putem incepe simularile, insa comportamentul exact al fiecarei incinte
trebuie observat si optimizat in fiecare caz. In privinta liniarizarii caracteristicii de raspuns,
cel mai adesea va aparea o atenuare naturala a raspunsului catre frecventa de rezonanta,
aceasta fiind foarte joasa, iar volumul incintei, de cele mai multe ori, insuficient pentru un
raspuns liniar, de aceea poate fi necesar inca un filtru parametric a carui frecventa centrala
sa fie situata la frecventa de rezonanta a incintei, iar castigul si factorul de calitate alese in
functie de comportamentul incintei. Trebuie, totusi, avut in vedere faptul ca fiecare crestere
de 3 dB a castigului acestui filtru Tnseamna o dublare a puterii solicitate de la amplificator si
un potential risc termic asupra bobinei difuzorului, impedanta fiind minima la frecventa de
rezonanta a incintei acustice. Din nou, principalul mijloc de stabilire corecta a parametrilor
filtrelor este simularea computerizata. in fig. 5 (32R), este prezentat un exemplu de liniarizare
optima a raspunsului unui subwoofer acordat, conform principiului inventiei, la o frecventa
32 Hz, simbolizand, comparativ, si raspunsul acestuia pentru o frecvent{a clasica de
rezonanta de 45 Hz (45R).

Corecitiile utilizate pentru obfinerea caracteristicii (32R) au presupus valori moderate
ale atenuarilor si amplificarilor, resprectiv +3 dB la 32 Hz cu factorul de calitate 3, -3,5 dB la
49 Hz cu factorul de calitate 2 si un filtru trece-sus Butterworth de ordinul 4 setat la 27 Hz.
In cazul clasic (45R), raspunsul este aproape cel natural al incintei, neavand implementat
decét un filtru trece-sus Butterworth de ordinul 4 setat la 35 Hz, iar ambele exemplificari,
(32R) si (45R), includ si un filtru Linkwitz-Riley de ordinul 4 stabilit la 100 Hz, aflandu-ne in
cazul unor aplicatii de incinta acustica dedicata reproducerii frecventelor joase (45R), res-
pectiv cu extensie in frecvente ultra-joase (32R). Exista o diferenta de 4 dB a nivelului maxim
obtinutintre cazurile (32R) si (45R), normala, insa avantajul evident al aplicatiei (32R) consta
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in capabilitatea de a reproduce frecventele ultra-joase la niveluri semnificativ mai mari, astfel
ca, la 30 Hz, aplicatia (32R) furnizeaza 116 dB, avand doar 4 dB atenuare fata de nivelul sau
maxim de 120 dB, in timp ce (45R) ofera doar 104 dB, cu 20 dB mai putin decéat nivelul sau
maxim, asadar liniaritatea caracteristicii (32R) si extensia in frecvente joase sunt net
superioare celor din cazul (45R).

In fig. 6 sunt ilustrate si excursiile membranei, (32e) si (45e), pentru aceleasi doua
exemple comparative, (32R), respectiv (45R), putand observa rezultatul aplicarii principiilor
primelor doua etape ale inventiei in cazul (32e), respectiv excursia redusa a membranei
difuzorului n intervalul frecventelor ultra-joase 25-40 Hz si incadrarea excursiei in excursia
maxima liniara a difuzorului, X, (15).

Realizarea primelor doua etape ale inventiei nu prezinta un nivel ridicat al dificultatii,
facand apel la notiuni elementare de electroacustica si la o experienta de nivel mediu in
proiectarea unor astfel de incinte, insa prima etapa reprezinta, in sine, o abordare
neconventionala a proiectarii incintelor acustice bass-reflex prin pozitionarea acestora, prin
natura inventiei, intr-un regim de functionare in care rareori le vom intalni in lipsa unui difuzor
de mare performanta, iar ambele etape sunt o parte integranta a inventiei, reprezentand
fundamentul fizic care permite aplicarea celei de-a treia etape a inventiei, pe care o vom
dezvalui in cele ce urmeaza. Elementul-cheie, care explica principiul de baza precizat in
sectiunile precedente, constand in faptul ca incintei acustice i se furnizeaza, intotdeauna,
intregul spectru de frecvente joase, cu accent pe gama de frecventie ultra-joase cuprinse
intre 40 Hz si 25 Hz, in mod independent de materialul muzical, obtinand astfel performanta
maxima a incintei acustice si o experienta sonora absolut superioara, atat in cazul
productiilor muzicale moderne cat si in cazul celor mai vechi, consta in implementarea unui
sintetizator de subarmonice in DSP. Acesta se bazeaza pe generarea unui nou semnal prin
divizarea (injumatatirea) frecventei fundamentalei, nu prin multiplicarea acesteia, precumin
cazul armonicelor. Astfel, continutul muzical este intotdeauna extins pana la frecventele
ultra-joase dintre 40 Hz i 25 Hz sau chiar 20 Hz, obtinand rezultate uimitoare.

Daca nu am implementa sintetizatorul de subarmonice, tot principiul de acordare a
incintei la o frecventa de rezonanta foarte joasa si filtrarea creata in DSP, prezentate in
primele doua etape ale inventjei, se pot transforma doar intr-un proiect de incinta acustica
de fidelitate mai mare, care poate reproduce foarte bine frecventele ultra-joase, insa, cel mai
adesea, materialul muzical nu contine frecvente situate sub 40 Hz, asadar acest lucru ar
transforma intregul concept doar intr-un clasic proiect de compromis. Intr-un astfel de caz,
s-ar renunta la un nivel mairidicat de iesire, din pricina fenomenului de supra-excursie aparut
deasupra frecventei de rezonanta, pentru o mai buna calitate a sunetului, profitand de acea
extensie superba a raspunsului catre frecvente ultra-joase doar in cazul unui numar limitat
de piese muzicale moderne, care contin cu adevarat frecvente de pana la 30 Hz sau chiar
25 Hz. Implementand sintetizatorul de subarmonice in DSP precum in fig. 7, conform
inventiei, orice materiale muzicale, in special productiile mai vechi, continand frecvente in
intervalul 40-80 Hz, sunt transpuse cu o octava mai jos de catre sintetizatorul de
subarmonice (86), obtinAnd un nou semnal subarmonic in intervalul 20-40 Hz care, prin
algoritmul creat in DSP pentru inventie, va fi insumat, considerand blocul optional (85) ca
fiind inexistent si inlocuit cu o conexiune directa, cu semnalul original (84), obf{inand un
semnal cu spectru complet (87), in intervalul 20-80 Hz. in fig. 7, sintetizatorul de subar-
monice (86) poate fi nsotit, conform inventiei, si de un filtru trece-jos (85), util Tn eliminarea
unor posibile frecvente nedorite, generate de algoritmul sintetizatorului de subarmonice (86).
In cazul in care o sursa de semnal, precum muzica moderna, contine deja frecvente situate
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sub 40 Hz, acestea vor trece nemodificate de sintetizator, insa armonicele lor, prezente de
cele mai multe ori, vor declansa, cu siguranta, sintetizatorul de subarmonice, ducand la
sporirea frecventelor ultra-joase. Astfel, intregul potential al incintei acustice proiectate prin
aceasta inventie este fructificat intotdeauna la maximul sau potential, indiferent de spectrul
de frecvente al sursei audio, iar sunetul obfinut este absolut superior, in comparatie cu forma
conventionala a aceleiasi incinte acustice.

Fig. 7 contine toate blocurile principale ce trebuie implementate in DSP (90), conform
inventiei, si putem remarca si o ilustrare a intregului concept al inventiei. Incinta acustica (1)
este reacordata (5) la o frecventa foarte joasa prin prelungirea portului (3) cu un nou
segment (4), controlul excursiei pentru noua frecventa de rezonanta este asigurat prin
sectiunea (7), compusa dintr-un egalizator parametric multiplu (83), dintr-un filtru trece-sus
(82) si limitatorul de varfuri ale amplitudinii (81), controlul temperaturii bobinei difuzorului (2)
este asigurat printr-un limitator de tip RMS (80), care se deosebeste de limitatorul de valori
de varf (81) doar prin timpii de atac si de eliberare mult mai lungi, astfel incat acesta nu
afecteaza valorile tranzitorii, blocul de generare a subarmonicelor (8) a fost deja prezentat,
iar (6) reprezinta amplificatorul de putere.

O posibila extensie a inventiei, cu privire la implementarea sintetizatorului de
subarmonice, ar consta in inlantuirea in cascada a doua sau mai multe sintetizatoare de
subarmonice, insumand, apoi, iesirea fiecarui sintetizator de subarmonice cu semnalul
original. Astfel, un program audio care contine frecvente joase in intervalul 80-160 Hz va fi,
de asemenea, transpus in intervalele de frecvente subarmonice corespunzatoare 40-80 Hz
si 20-40 Hz, obtinand, prin insumarea semnalelor, un semnal de joasa frecventa cu spectru
complet in intervalul de frecvente 20-160 Hz.

in concluzie, conceptul de generare a subarmonicelor nu este nou, fiind brevetat in
1978 prin US 4182930 A, insa integrarea sa in lanful de semnal, mai ales direct intr-un
model de incinta acustica activa echipata cu DSP, astfel incat sa fie asigurat in mod continuu
un semnal cu spectru complet de frecvente, de pana la 20 Hz, pentru orice gen muzical,
fmpreuna cu toate principiile enuntate mai sus (acordarea incintei la o frecventa de
rezonanta foarte joasa, impreuna cu tehnicile asociate de filtrare activa, integrate in DSP),
formeaza conceptul-nucleu al acestei inventii. Astfel, este oferita o solutie la cheie, drept
raspuns la dorinta suprema a mediului audio profesional de a avea o incinta acustica in
masura sa ofere o extensie a raspunsului pana la frecventele ultra-joase, impreuna cu
functionalitatea de a rezolva automat problemele ce tin de spectrul frecventelor joase ale
sursei audio (frecvente lipsa, situatie in care tehnicile clasice de aplicare a egalizatoarelor
care sa amplifice anumite frecvente nu functioneaza), obtinand, astfel, un sunet puternic de
joasa frecventa perfect echilibrat, independent de genul muzical.

Avantajele acestei inveniii sunt evidente si au fost exprimate in tot cuprinsul
descrierii: ob{inerea unui sunet de un nivel calitativ cu totul superior, pornind de la incinte
acustice de performanta medie care, in lipsa inventiei, nu sunt capabile sa redea frecvente
ultra-joase, iar in cazul in care ar fi reacordate la o frecventa foarte joasa, nu ar reprezenta
decéat o compromitere a nivelului acustic maxim pentru a putea reda, in rare ocazii, frecvente
ultra-joase, pe care, din pacate, majoritatea productiilor muzicale, in special cele din trecut,
oricum nu le contin. Inventia, in schimb, a fost deja aplicata, in scop experimental, asupra
unei incinte acustice profesionale, echipata cu DSP si amplificator, iar rezultatul este uimitor
si lipsit de echivalenta, la ora actuala, in randul produselor accesibile si nu numai, absolut
orice material audio fiind redat in mod automat cu acele frecvente ultra-joase, atat de
apreciate in special in domeniul audio profesional. In lipsa inventiei, chiar dacé ar fi acordata

10



RO 134667 B1

la o frecventa foarte joasa, o incinta acustica este dependenta de spectrul de frecvente al
sursei audio si chiar de reglajele efectuate de catre utilizator, care poate aplica, de pilda, o
corectie formata dintr-un filtru parametric prin care amplifica exact o frecventa centrala
situata Tn punctul in care apare supra-excursia membranei, deasupra frecveniei de
rezonant&, precum in fig. 3 (30e). Intr-o asemenea situatie, difuzorul nu este ajutat absolut
deloc de incinta acustica, aflandu-se la o frecventa mult superioara celei de rezonanta, si se
poate ajunge, in lipsa existentei unor limitari de protectie, inclusiv la distrugerea mecanica
a difuzorului. Prin aceasta inventie, in schimb, orice frecventa din intervalul problematic
(30e), in care poate aparea supra-excursie $i care, sa presupunem, este cuprins intre 40 Hz
si 70 Hz, este dublat imediat, in mod automat, de catre sintetizatorul de subarmonice (86)
cu un nou semnal situat intr-un interval cu frecventa injumatatita, 20-35 Hz, in care nu poate
aparea supra-excursie, cu exceptia frecventelor extrem de joase, catre 20 Hz, care sunt
oricum atenuate prin filtrul trece-sus (fundamentala de 40 Hz, corespunzatoare frecventei
subarmonice de 20 Hz reprezinta abia inceputul intervalului (SE) de supra-excursie fig. 3 si
poate fi redata ea insasi fara dificultafi). Asadar, orice crestere a nivelului in intervalul (30e)
problematic de frecvente este acompaniata automat de cresterea proportionala a amplitudinii
subarmonicelor corespunzatoare, iar profilul spectrului de frecvente, stabilit prin
implementarea filtrarii, este intotdeauna asigurat, incinta acustica avand intotdeauna
disponibila si o frecventa foarte joasa, pe care o poate reda fara probleme la putere maxima.

Principala utilizare a inventiei este reprezentata de cea mai utila implementare a
acesteia, direct in cadrul incintelor acustice active, echipate cu amplificare interna si un DSP
programabil, insa poate fi extinsa si la aplicatii multi-modulare, cum ar fi seturile formate
dintr-o incintd acustica si un modul dedicat de procesare si amplificare sau chiar la
configuratiile traditionale, compuse dintr-o incinta acustica modificatd conform inventiei, un
amplificator extern si un procesor digital de semnal universal cu functie de generare de
subarmonice integrata, configurat conform inventiei. De asemenea, inventia este aplicabila,
teoretic, atatin cazul incintelor acustice de banda-larga, cat si al subwooferelor, insa acestea
din urma, in special cele din categoria profesionala, ofera, cel mai adesea, conditiile optime
pentru implementarea inventiei.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventei, in legatura cu fig. 1...7.

Exemplu

Inrealizarea inventiei este esentiala posibilitatea simularii computerizate a functionarii
unei incinte acustice, orice persoana de specialitate Tn domeniu fiind, in mod normal,
familiarizatd cu aceasta activitate. in vederea programarii DSP-ului, toata informatia
relevanta, din perspectiva inventiei, este disponibila in fig. 7, ilustrand toate blocurile
importante si tot parcursul recomandat al semnalului, asadar o persoana de specialitate in
domeniu nu ar trebui sa intdmpine dificultati nici din acest punct de vedere.

Aplicarea industriala face apel la etapele standardizate de proiectare si la procesele
de fabricatie deja existente, singura diferenta aparand doar in abordarile neconventionale
pe care inventia le sugereaza, principale fiind acordarea incintei la o frecventa mult mai joasa
decat ar permite X, in vederea crearii posibilitatii de a reda frecventele ultra-joase,
controlul excursiei membranei si implementarea sintetizatorului de subarmonice in DSP,
insotit de un filtru trece-jos optional, pentru limitarea frecventei maxime a subarmonicelor.
Realizarea efectiva si transpunerea in productia de serie sunt cunoscute oricarui producator
din acest domeniu.
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Revendicari

1. Incintd acustica, avand un difuzor si o camera (1) de rezonanta cu o frecventa
joasa de rezonanta la care excursia membranei difuzorului (2) este minima, de tip incinta
acustica bass-reflex, un amplificator si un procesor digital de semnal, caracterizata prin
aceea ca, in procesorul digital de semnal sunt implementate filtre (83) parametrice pentru
controlul supra-excursiei membranei (9), fenomen aparut dupa scaderea frecventei de
rezonanta la aproximativ 30 Hz si pentru liniarizarea caracteristicii de raspuns, un filtru trece-
sus (82) pentru controlul supra-excursiei normale a membranei sub frecventa de rezonanta
(10) si un sintetizator de subarmonice (86), din al carui semnal (88) insumat cu semnalul
original (84), se obtine un nou semnal (87), extins cu o octava inferioara, astfel incat este
asigurata in mod continuu, indiferent de spectrul de frecvenie al sursei de semnal (84),
functionarea incintei acustice in regiunea frecventei de rezonanta (2540), cu excursie redusa
a membranei difuzorului (2), punandu-se, astfel, in valoare scaderea frecventei de rezonanta
a incintei acustice si obtindndu-se un sunet de un nivel calitativ cu totul superior.

2. Incinta acustica, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca, pe langa
sintetizatorul de subarmonice (86), este utilizat si un filtru trece-jos (85), in vederea eliminarii
unor posibile frecvente nedorite generate de algoritmul sintetizatorului de subarmonice (86).

3. Incinta acustica, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca, sunt
conectate In cascada mai multe sintetizatoare de subarmonice (86), insumand apoi iesirea
fiecaruia dintre aceste sintetizatoare de subarmonice cu semnalul original (84), obtinand un
nou semnal, extins cu un numar de octave inferioare egal cu numarul de sintetizatoare de
subarmonice conectate in cascada.

12
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